This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 



BLACK BORDERS 

TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
FADED TEXT 
ILLEGIBLE TEXT 
SKEWED/SLANTED IMAGES 
COLORED PHOTOS 

BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 
GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



esp@cenet document view 

Process for use in foundry practice 



Page 1 of 1 



Patent number: 



EP0968776 
2000-01-05 

WILKENING CHRISTIAN (DE); LANGER HANS (DE); 
WENDT FLORIAN (DE); KELLER PETER (DE) 

EOS ELECTRO OPTICAL SYST (DE) 



Also published as: 



Publication date: 



f§ EP0968776 (B1) 



Inventor: 



Applicant: 
Classification: 
- international: 



Cited documents: 



- european: 



B22C1/00; B22C7/02; B22C9/02 
B22C1/00 




DE4305201 
US5296062 
EP0393676 
US4844144 



Application number: EP1 99901 1 5839 19950524 

Priority number(s): DE19944418466 19940527; DE19944440397 19941111; 
EP 19950922482 19950524 



Abstract of EP0968776 

Process for the rapid mfr. of sand moulds and cores for use in foundries comprises: (i) forming the mould 
and/or core using stepwise structure; (ii) computer-controlled selective heating a thin, planar moulding 
material layer using laser; (iii) repeating the selective radiating process for each freshly applied moulding 
material layer. The moulding material consists of: (a) a powdered, granular moulding base material from 
round, irregularjnoulded or angular splintery particles; and (b) a warm or hot hardenable binder. 
Component (a) is enclosed by component (b), or components (a) and (b) are mixed, and component (a) 
remains chemically inert during the above prodn. process. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fQr die 
schnelle Herstellung von verlorenen Formen und Ker- 
nen fur den GieBereieinsatz ohne die Verwendung von 
Urformwerkzeugen. 

[0002] Es sind Verfahren fur die schnelle Herstellung 
von dreidimensionalen, geometrisch komplizierten, 
auch mit Hinterschneidungen versehenen und genauen 
Objekten bekannt, die ohne Urformwerkzeuge, d.h. 
ohne die berefts k&rperlich vorhandene SuBere und 
innere Form der Objekte ais Positiv- oder Negativmodell 
sowie auch ohne Zerspanungs- und Abtragvorgange 
arbeiten und die gewunschten Objekte direkt aus der 
computerinternen, dreidimensionalen Darstellung der 
Geometrie generieren, wobei als Ausgangsstoffe teste, 
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Diese Verfahren sind als generative Fertigungsverfah- 
ren, Rapid Prototyping RP, Solid Freeform Manufactu- 
ring SFM oder Fast Free Form Fabrication FFFF 
bekannt (Technische Rundschau 83(1991)20,S.36-43 
und 44,S.58-61. Ma-terials World Dec.1993,S.656-658. 
modem casting OcL1993,S.25-27). Das bekannt este 
dieser Verfahren ist die Stereolithographie (Kbnstruie- 
ren+GieBen 17(1992)4,S.13-19, Technische Rund- 
schau 82(1 991)1 1 .S.40/41 , Automobil-Produktion 
Aug.1992,S.102/104 t Laser-Praxis Mai 

1992.S.LS58/LS59). 

[0003] Mit diesen Verfahren k6nnen Prototypes 
Musterteile. usw. aus verschiedenen Kunststoffen, 
beschichtetem Papier sowie aus Wachs hergestellt wer- 
den. Verschiedene Materialien sind geeignet, die aus 
ihnen hergestellten Objekte ais verlorene Modelle im 
FeinguBverfahren zu verwenden, so daB in der Folge 
auch GuBteile im FeinguBverfahren ohne Urformwerk- 
zeug hergestellt werden k6nnen. Weiterhin ist bekannt 
daB durch das Verfahren des Selective Laser Sintering 
SLS auch metallische und keramische Objekte direkt 
ohne Urformwerkzeuge hergestellt werden kSnnen 
(IntJ.of Powder Metallurgy 28(1992)4.S. 369-381, 
Metallurgical Transactions A 24/1993.S.757-759). 
[0004] Ein unter dem Nam en Selektive Laser Sin- 
tering bekanntes Verfahren ist aus der DE 43 00 478 C1 
bekannt. MH diesem Verfahren kGnnen dreidimensio- 
>vnale Objekte durch aufeinanderfolgendes Verfestigen 
f ^eihielneSSehich^ 
^.Arerf6rmte 

c^; von Laiserstrahluhg an jeweUs den^dem Objekt entspre- 
*%z chenden> Stellen:ieder.^Sdiicht ^erzaugt «wercten.v' Die 7 
Erzeugung - von - dreidimerisipnateh^Objekr^— durch 
«i Laser Sintering von Metals oder , Kefamihqpcilver ' ist 
-bekannt.-;* - ^ ■ ,-^^':-^-^^:^ t :-' 
1[0005]^ iDie beim Verfahren des Selective Laser Sin- 
tering verwendeten Pulver* sind dabei * keramischer 
Natur, aus zwei Komponenten A und B bestehend, und 
die Bindung zwischen den Partikeln wind durch kerami- 
sche Bindiing, d.h: also chemische Reaktion zwischen 
^den Bestaridteilen des Pulvers, hergestellt ~- 
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[0006] Bekannt ist die Verwendung von Tonerde in 
Verbindung mit Ammonium-Dihydrogenphosphat oder 
Fluorphosphatglas-Pulver als Binder, wobei die jeweils 
verwendete der beiden letzteren Substanzen durch 
Laserstrahlung in eine Glasphase aufgeschmolzen 
wird, die kdrnige Tonerde infiltriert und durch Erstarrung 
die Bindung mrt einer bestimmten Grunfestigkeit her- 
stelrt. Danach wird der entstandene KGrper auBerhalb 
der Selective Laser Sintering-Anlage fur mehrere Stun- 
den einer Temperatur von uber 800 Grad Celsius aus- 
gesetzt, wodurch die beiden Komponenten endguftig zu 
einer keramischen Bindung hoher Dichte, Festigkeit, 
Harte und Schmelztemperatur reagieren (BrennprozeB, 
Firing). Die beiden Komponenten kdnnen dabei mrtein- 
ander gemischt sein (Fig.1) t oder eine Kbmponente ist 
mit der anderen umhullt (Fig.2>; wobei in jedem Fall 
nach dem BrennprozeB ein keramisch gebundener K6r- 
per (Fig.3) entsteht. Typisch fur alle bisher bekannten 
Ausfuhrungsformen dieses Prozessen ist die Einbezie- 
hung der in der Selective Laser Sintering-Maschine A 
zunachst nicht auf geschmolzenen Komponente A in die ™ 
beim BrennprozeB aWaufende chemische Reaktion, in 
deren Ergebnis der keramische K6rper C entsteht Wei- 
terhin typisch sind die hierfQr benOtigten hohen Tempe- 
raturen und langen Brennzerten und die 
vorgeschlagene Verwendung des entstandenen kera- 
mischen Kdrpers als Fbrmschale oder Kern fur den 
FeingieBprozeB. Ebenso wird bei Verwendung anderer 
Materialien ein gleichartiges keramisches Teil erzeugt. 
[0007] (3rd.lnt.Conf.on Rapid Prototyping at the Uni- 
versity of Dayton, Conf.Proceedings, Dayton, Ohio, 
1992.S.73-77; Solid Freeform Fabrication Symposium 
Proceedings, University of Texas at Austin, Texas, 
1 991 .S.1 95-205.205-21 2,u.1992,S.44-53,63-71 ,124- 
1 30, 141 - 1 46; US-Patents No.5. 1 56.697,5. 1 47.587, 
4.944.817, Europa-Patentanmeldung Nr.0.416.852.A2). 
[0008} Auf die gebrSuchlichste Anwendung der 
Methode des Selective Laser Sintering, das Versintern 
von Kunststoffpulvern durch oberfiachliches Aufschmel- A 
zen und Zusammenbacken der Teilcheh, soli hier nicht ™ 
weiter eingegangen werden, da die damit hergestellten 
Objekte fur das SandguBverfahren nicht direkt, d.h. 
nicht als verlorene Formen und Kerne, anwendbar sind. 
Ebenso wird nicht auf die bekanrrte Verarbertung von 

i Wachspiavernfengegmgen^da die d^it hergestellten ^ 

^Objekte* ^us^bhli^^ 
IvlcxJelle (Posffive) im FeinguBven^ 

^5;076:869p5:13&143^5;01^^ 
t^Anm^^ 

[0010] Im Fialle versinterter ^-metellis(^r .Pulya• sind ^ 
die metaliistirehJTeili^ 

z:B^Epoxidharzen, -umhullt (iRg^2) oder _ yermis^t - r ** 
(Rg:1), so daB die vprtoerg 
- chur>d der GrQnfestigkeit 

• meren Binder hergestellt vwrc^E^^^mn^^^^i - ^ 
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Laser Sintering-Maschine nur zu einer Verfestigung 
durch oberfiachliches Aufschmelzendes Polymers, Infil- 
tration der Metall-/Keramik-Teilchen und nachfolgendes 
VerWeben der Partikel bei Abkuhlung (Fig.4). Eine che- 
mische Reaktion findet dabei nicht statt. AuBerhalb der 
Selective Laser Sintering-Maschine wird danach durch 
eine Warmebehandlung der Polymerbinder ausgetrie- 
ben, wobei die Metallteilchen bei wesentlich hOheren 
Temperaturen mrteinander versintern (Fig.5). Danach 
kann der noch immer pordse Kdrper mit einem niedrig- 
schmelzenden Sekundarmetall D infittriert werden, urn 
die endgQItige Dichte und Festigkeit herzusteilen Fig.6). 
Uber das gleiche Verfahrensprinzip wird auch bei kera- 
mischen Pulvern berichtet 

[0011] (Solid Freeforn Fabrication Syposium Procee- 
dings, University of Texas at Austin, s.a) 
[0012] Daneben sind noch Bindungen uber interme- 
taliische Verbindungen beschrieben (ebenda), zu deren 
Herstellung es jedoch starkerer Laser und damit einer 
hdheren eingebrachten Leistung bedarf. Die Verwen- 
dung derartig hergesteltter metallischer und kerami- 
scher Teile als verlorene Formen und Kerne im 
SandguBverfahren ist nicht mdglich. 
[0013] Weiterhin Ist bekannt, daB keramische Formen 
fOr das FeinguBverfahren auch durch die selektive Ver- 
festigung von keramischen Pulvern mittels aus einer 
beweglichen Duse ausgedruckten silikatischen Binders 
im sogenannten Direct Shell Production Casting herge- 
stellt werden kdnnen (modern casting March 1993,S.55 
u.Aug. 1993.S.30/31, Plastics Worid Febr.1993,S.23). 
Hierbei handett es sich urn eine chemische Reaktion mit 
dem Ergebnis einer keramischen Bindung, die dadurch 
selekfjv zustande kommt, daB nur an den gewunschten 
Stellen die Binderkomponente B derfiachig aufgetrage- 
nen Basiskomponente A zugefugt wird. Auf diese Art 
und Weise kOnnen eberrfalls keine verlorenen Kerne 
und Formen fur das SandguBverfahren gefertigt wer- 
den. 

[001 4] Es ist weiterhin bekannt daB schmetzbare Par- 
tikel verwendet werden kdnnen, die in Analogie zum 
ProzeB des Selective Laser Sintering lagenweise auf- 
getragen und in jeder Lage entsprechend der Kbntur . 
des zu bauenden Teiles von einem Laser auf geschmol- 
zen werden werden und durch Sintern das zu bauende 
. Teil ergeben. Die schmelzbaren Teilchen kOnnen dabei 
^aus . Kunststoffrf Kunststoff-umhQRtem; > Sand;. -oder- 
v schmelzbaren Sandteilehen selbst bestehen.- In letztem 
vFall muB der Laser Qber eine genugende Leistung ver- 
>,f0gen, um Sand zu schmelzen. Es ist nicht bekannt 
- daB die derartig- hergestelrten Objekte als verlorene 
^F6rmen und-Keme beim SandguBverfahren von Metal- 
len Verwendung finden k&nnen. (US-Patent 
^N674:247:50 8) 7. ~ 



[0015]~Es ist nicht bekannt. daB gieBereitaugliche ver- 
rior6h(^FOTmei^uhd Kerne aus anderen ais keramischen 
"j^Qgg^^tT.' mjtt^.-generativer Fertigungsverfahren 
7qfme cTie Verwendung von Uimodellen hergestellt wer- 
7dervfennen. .DanMTsind alle derart ohne Urformwerk-- 



zeuge hergestellten Formen und Kerne in ihrer 
gieBerertechnischen Anwendung bisher auf das Fein- 
guBverfahren beschrankt, und fur das weit verbreitete 
SandguBverfahren steht kein schnelles Formverfahren 
5 zur VerfOgung, das ohne Urformwerkzeuge (Modelle 
und Kernkasten) arbeftet. 

[0016] Es ist bekannt daB warm- und heiBhartende 
Formstoffe zur Herstellung von Kernen und Formen fur 
die GieBereiindustrie verwendet werden kdnnen, wobei 
10 die hergesteOten Kerne und Formen mit nahezu alien 
bekannten Gu Bwerkstoff en abgegossen werden kdn- 
nen. Diese Formstoffe bestehen aus einem Formgrund- 
stoff nach Anspruch 1,2 und ggf.15, aus einem Binder 
nach Anspnjch 4 und ggf. Zusatzen nach Anspruch 19. 
75 Diese Formstoffe k&nnen jedoch bisher nur unter Ver- 
wendung von Urformwerkzeugen wie Modelleinrtchtun- 
gen und Kernkasten, die ganzheitiich aus Metall 
bestehen mussen, verarbeitet werden (Flemming/Tilch : 
Formstoffe und Formverfahren.DtVerl.f.Grundstoffind. 
20 Leipzig/Stuttgart, 1. Auf L1993.S.333-367, s.a. S. 105 ft). 
[0017] Von Ausnahmen mit rQcWaufiger Einsatzten- 
denz abgesehen (Kernbackverfahren, a.a.O., S.333- 
338), hand eft es sich dabei um Verfahren mit chemisch 
aushartenden Bindersystemen, wobei die chemische 
25 Hartungsreaktion durch Warmezufuhr von auBen ein- 
geleitet und vorangetrieben wind. Der Formgrundstoff A, 
der an der Hartungsreaktion nicht teilnimmt und sich 
chemisch inert verhatt kann dabei mit dem chemisch 
reagierenden Binder B gemischt (Fig.i) Oder unhQIlt 
30 (Fig.2) sein. 

[0018] Als Formgrundstoff sind alle dafQr in der Gie- 
Berei verwendeten Materialien geeignet also Quarz- 
sand (mineraiisch als Tiefquarz, Hochquarz, Cristobalit 
Oder Tridymit oder auch als amorpher Quarz), Zirkon-, 
35 Olivin, Chromat- oder Kbhlenstoff-(Cait)on-)Sand, Scha- 
motte oder Korund. Der Formgrundstoff kann dabei pul- 
verfOrmig, k&rnig oder granuliert sein und kann aus 
runden, unregelmaBig geformten oder ecWgen, splittri- 
gen Partikeln bestehen; desweiteren kann er neu sein 
40 oder auch durch Regeneration oder einfache Wieder- 
verwendung aus bereits gebrauchtem Formmaterial 
gewonnen werden. Er kann eine sehr enge oder auch 
eine weite KbrngrdBenverteilung aufweisen, d.h. in sei- 
ner Korncharakteristik einem synthetischen Ein-Kbrn- 
Sand oder einem Gemisch verschiedener KorngrOBen, 
wie' etwa- in rhatfldichem Lagerstatten , vdrlieg endi -enti w& 
;sprechen: ? Mischungen vere^ 

zen zu einem Formgnindstoff ■• sind*m0glichic^;--v : ^ : 
[0019] -Als Binder werden-fOr die-warrrviurK^^ 
tenden Verfahren Verschiedehe organische Binder ver- - 
. wendet Zum Einsatz kommen Phenolharze;(Novolake; 
oder Resole). Furanharze, Harnstoffharze.vAminoharze, 
• ,-.* Harnstoff-Formaldehydharze, . Furfurylalkohol-Harn- 
stoff-Formaldehydharze, : phenolmodifizierte Furan- 
.55. harze, Phenol-Formaldehydharze oder FurfurylalkDhol- 
- Phenol- Formaldehyttiarze. Eine" Aushartung durch r = 
; : ^Warmezufuhr ist auch mOglich fQr Formstoffsysteme 
mit Epoxidharz- und Acrylharz-Bindern;:diese; werden 
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jedoch aus Produktivitatsgrunden z.Zt. im wesentlichen 
mittels Gashartung (SchwefekJioxid) verarbeitet Die 
Auswahl des Binders ist dabei von den Spezifika des 
GuBwerkstoffs und des GuBteite sowie von den Quali- 
tats-, ProzeB-, Preis- und Produktivitatsanforderungen 
abhangig. In Abhangigkeit von diesen Anforderungen 
kGnnen je nach Anwendungsfall auch noch einer oder 
mehrere Zusatze nach Paterrtanspruch 19 notwendig 
sein. Je nach Verarbeitungsverfahren und zur Verfu- 
gung stehender Anlagentechnik sowie in Abhangigkeit 
vom Einsatzzweck kann der Binder vor dem Umhul- 
lungs- oder Mischvorgang flussig, test granuliert oder 
pulverfdrmig vorliegen und mocfifiziert und/oder geldst 
sein. 

[0020] Die Aushartung und damit Verfestigung der 
aus Formgrundstoff und Bindersystem bestehenden 
Formsiuffe «i fo!y i durch chernischs neakticn des Bin 
dersystems. an der der Formgrundstoff (mit einem 
Anteil von etwa 85-99 Masse-% vom gesamten Formst- 
off) nichtteilnimmt Zugrundeliegende Aushartereaktion 
ist die Polykondensation der schon unterschiedlich 
stark vorkondensierten Harze durch Warmezufuhr von 
auBen. wobei sich raumlich stark vernetzte Makromole- 
kule bilden. die unter EinschluB der Formgrundstoff- 
Komponente A den Zusammenhalt in dem nun verfe- 
stigten Formstoff ergeben. Diese Polykondensationsre- 
aktion ist irreversibel, und die entstandene 
Binderkomponente E (Fig.7) hat chemisch andere Cha- 
rakteristika als in ihrer Ausgangsform B (Fig.1 und 
Fig.2), wahrend die Formgrundstoff-Komponente A 
nicht an der Reaktion beteiligt war und unverandert vor- 
liegt 

[0021] Eines der bekanntesten heiBhartenden Form- 
verfahren fur den GieBereieinsatz ist das Maskenform- 
verfahren nach Craning, beschrieben in Meyers Lexikon 
Technik und exakte Naturwissenschaften, Bd. 2 f Biblio- 
graphisches institut Ag, Mannheim 1970, Seite 1150 ff, 
das zur Fertigung von Formen und Kernen dient wobei 
harzumhullte, trockene und rieselfahige Formstoffe auf 
bzw. in einem aufgeheizten Urformwerkzeug ausgehar- 
tet werden. 

[0022] Bei diesem Verfahren werden mit HiKe von 
Modelleinrichtungen schalenfermige Formen von etwa 
einheitlicher Dicke, sogenannte Masken, gefertigt. und 
je zwei Masken werden zur GieBform zusamm^gefugt, - 

-ftiffttfe^ M(^l j gefertigteri und v 

auf eirier-aus Metal) gefertigfen ^^Mbdeip^ befe^ : 

%tijgteri Mddiellfeile wardervdabei ubef cfie Platte auf 200 
Bis 400 °C vorgiewarmt Lii^dertro 

- Fbmistcffi (bestehend aus fifinirigrOhd^ dehi 1 

Bindersystem umhulft ist) wird auf die Mbdelljtfatfe auf- 
geschuttet Nach dem un ter dor Einwirkung ? d3r von der 
Modellplatte abgegebenen iaid-i^ 
tung eingeleiteten Warme im For mstbff bis zu einer 
bfcstimmten Tiefe, die proportional der zur Warmelei- 
tung verfQgbareh Z^ ist, di6 dben b^chriebene c^emi^ 
ichei Aush^ereaktibn' (PblyiSyidensatibh) angelaufen 

~ und bis zu einem b^mmtenWernetzungsgrad fortge- 
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schritten ist, wind der uberschussige Formstoff abge- 
kippt und die verbiiebene Formstoffschicht (die Maske) 
unter zusatziicher Warmezufuhr uber die Rucksette 
(z.B. mittels Gasbrenner) fertig ausgehartet, wonach 
die Maskenformhaifte von der Modelleinrichtung abge- 
nommen wird. Nach dem gleichen Prinzip kGnnen 
(hohle) Maskenkerne gefertigt werden, wobei der War- 
meeirrtrag uber die AuBenkontur vom Kennkasten 
erfolgt und der innen unausgehartet verbiiebene 
Formstoff ausgeschQttet wird. Die beiden Maskenform- 
haiften sowie ggf. zusatzliche Kerne werden anschlie- 
Bend zu der GuBform zusammengefOgt, evtl. verWebt, 
veridammert und/oder hinterfGIK und sind bereit zum 
AbguB. Wahrend des GieBvorgangs veibrennt das 
Kunstharz und der Sand kann anschlieBend vom GuB- 
teil leicht entfemt werden. 

rnnon cjr. ^^31-33 haj^nntoc nHnijRve rfrlhrpn ist 
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das Kastenformverfahren, beschrieben in der oben 
genannten Referenz. 

[0024] Die Formen fur kDmpiizierte SandguBteile 
bestehen in der Regel aus zwei MaskenformhaJften 
oder mehrteiligen Formkasten mit einem oder mehre- 
ren eingeiegten Kernen. Jeder dieser Bestandteile der 
Form muB so einfach aufgebaut sein, daB er nach sei- 
ner Herstellung aus seinem Kernkasten ausgefomnt 
(entnommen) bzw. von seiner Modellplatte abgehoben 
werden kann. Durch diesen Zwang zur Vereinfachung 
steigt die AnzahJ der notwendigen Kerne. Fur kompli- 
zierte GuBteile, wie beispielsweise ZyiinderkOpfe im 
Motorenbau. sind zwischen fOnf und zwanzig Einzel- 
keme erforderlich, die entweder einzeln in die beiden 
Formkasten eingelegt werden oder vorher zu einem 
Kempaket zusammengesetzt werden. 
[0025] Das bekannte Verfahren weist die folgenden 
Nachteiie auf: 

1. FQr jeden Kern muB ein mindestens zweiteiiiger 
Kernkasten hergestellt werden, was speziell im 
Prototypenstadium auBerst zeit- und arbeitsauf- 
wendig ist Fur die Maskenformen wird eine beheiz- 
bare ModeOplatte benOtigt 

2. Jede Fugestelle zwischen den Kernen bzw. zwi- 
schen der Maskenform und dem Kern ist m'rt Tole- 
ranzen behaftet, r so daB die Gesahrtgehauigkeit- -^V^ 

^yi^^^ulBia^ fur^praziser ^ 
,'jt^rtcht^sre^ 

#~ 3^Die fen^uktive AusfQhrung tier: Fugestelleri >^ ^ 
r *"' a bzw. Kemlager ziir Festlegung : der Position pedes' 
" v - Kernes stelft eineh zusatziicheri Aufwand dar. #n$#***$ 

[0026] ■ Die beim Maskenformverfahren ablaufende 
chenriische Reaktion soil beispielhaftfurde Gruppe der 
warm- und h«Bhartenden Formstoffe haher eriautert 
werden; bei ahderen Bihdersysterrien kOnnaivVariatior 
nen zti dem im folgenden beschriebenen; allgemenQQ^ 
tigen Grundprinzip auftreten. ^ : . ^■■■■■y.y^:'^ 
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[0027] Als Binder f Qr Maskenformstoffe werden Phe- 
nolharze verwendet die meist vom Novolak-Typ sind. 
Sie besitzen bereits einen hohen Anteil vernetzter Mole- 
kQIe; der bei Harzherstellung und UmhOllung des Form- 
grundstoffs rrrit dem Harz begonnene 
Vernetzungsvorgang wurde vorzeitig abgebrochen. 
Dem Formstoff wurde bei der UmhOllung Hexamethy- 
lentetramin zugemischt, das TrSger von Formaldehyd 
ist und dieses unter Warmeeinwirkung freisetzt Durch 
dieses Formaldehyd volizieht sich unter der Einwirkung 
von Wdrme die welt ere Aushartung und Vemetzung des 
Harzes. Dabei geht des Harz aus dem ursprunglichen 
A-Resol-Zustand (schmelzbar) uber den B-Resitof- 
Zustand (plastisch) irreversibel in den C-Resit-Zustand 
(gehartet, nicht schmelz-bar) uber, wobei dieser letzte 
Zustand nicht volist&ndig erreicht wind. Etwa 10 bis 15 
% des Harzbinders verbleiben in den Zustanden A- 
Resol und B-Resitol und geben dem Formteil eine 
gewisse Rest-Plastizitat, was die problemlose gieBerei- 
technische VerarbeHung des Formteils gestattet (z.B. ist 
ein Richten sofort nach der Errtnahme aus dem Urforrrv 
werkzeug noch mOglich). Jedoch ist die Reaktion weit 
genug fortgeschrrtten, um den irreversiblen, geharteten 
Zustand und die damit verbundene hohe Festigkeit 
graBtenteils zu erreichen. Eine Warmebehandlung ist in 
der Regel nicht mehr erforderlich. Wind sie dennoch 
durchgefOhrt (fur wenige Minuten bei Temperaturen 
zwischen 150 und 250 Grad Celsius), um z.B. noch die 
letzten Reste an gasfdrmigen Reaktionsprodukten und 
Wassendampf aus den Formteilen zu entfernen und 
dadurch bei empfindlichen GuBteilen Gasfehler zu ver- 
meiden, so fuhrt diese Warmeeinwirkung nicht zur 
LOsung einer reversiblen Klebeverbindung zwischen 
den Formstoffpartikeln und damit zur ZerstOrung des 
Formteils, sondem erhfiht die Festigkeit durch vollstan- 
digere Aushartung im irreversiblen C-Resrt-Zustand. 
[0028] Die fur die Aushartung der hier relevanten 
Formstoffbinder notwendige Wdrmeenergie wind dabei 
uber das auf ca. 200-400 Grad Celsius Qe nach Binder- 
typ und Geometrie des Formteils) aufgeheizte Urform- 
werkzeug (Modell, falls eine AuBenform hergestelft 
wind; Kernkasten, falls ein Kern hergestelft wind) in den 
Formstoff eingebracht Dieser Wanmeeintrag erfolgt 
uber Warmeleitung von auBen in die Tiefe des Form- 
stoffs hinein. Wegen der relativ schlechten.Warmeleitfa- 

* higkeit der- rneisten -•Formgrundstoffe -\ ist 7 dieseT 

i Warmeleitung ein zertaiufwendiger Vorgang, was einer- . 

- seits die Produktivitat des Verfahrens und andererseits 

; die zweckmaBige Einstellung der Formstoff eigenschaf- 
-ten beeinfluBt So ist eine bestimmte Verweilzert in dem- 

:■ Urformwerkzeug nOtig, um die Warme in das Volumen • 
des Formteils hineinleiten zu kOnnen; in dieser Zeit darf 

.^die auBere Schale^des Formteils, die dem warmeabgePI 
benden Kernkasten direkt benachbart und deshalb der 
:starksten;j/Varmeeinwirkung ausgesetzUst. nicht ver-- 

— rbrennencDie Reakth/itat des Formstoffs ist entspre^- 
~cherid einzustellen, was immer einen KompromiB der 
-Formstaffejgenschaften und Verfahrensparameter eiivT 
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schlieBt Bedngt durch die o.g. Temperaturen des 
Urformwerkzeugs und dessen Aufheizung z.B. mittels 
direkter Gasftamme kommen hierfur nur ganz aus 
Metall (meist hOherfesten Stahlen) gefertigte Werk- 
zeuge in Frage. 

[0029] Wegen der mit warm und heiB aushartenden 
Formstoffen zu erzielenden guten GuBteileigenschaf- 
ten. wie hohe MaBgenauigkeit und Qualitatskonstanz 
sowie gute Oberfiachenqualitat, sind cfiese Formstoffe 
unter den Verfahren zur Form- und Kernherstellung f Or 
anspruchsvoDe, hochqualitative GuBteile weit verbrei- 
tet insbesondere bei der Fertigung von GuBteilen fur 
die Automobtfndustrie, den Fahrzeugbau, die Hydrau- 
likindustrie und den Maschinenbau. Das betrrfft sowohl 
Aluminium und GuBeisenlegierungen wie auch den 
StahiguB. Jedoch haben alle rn'rt diesen Formstoffen 
arbeitenden GieBereien das Problem. daB ggf. vom 
Kmden angefragte Einzelteile, Prototypen, Kleinserien, 
Musterteile etc. nur sehr teuer und mit hohem zertiichen 
Aufwand zu fertigen sind, da in jeden einzelnen Fall ein 
komplett aus Metall bestehendes Urformwerkzeug 
(Modell und/oder Kernkasten) gefertigt werden muB. 
Wegen der heiBen Verarbeitung dieser Formstoffe ent- 
fallen billige Methoden des Modellbaus (Holz- oder Epi- 
loxmodell), und eine Herstellung der Musterteile in 
anderen Formstoffen mit billigen Modelleinrichtungen 
wurde keinen Vergleich zwischen diesen Musterteilen 
und der spateren GroBserie in heiBhartenden Formstof- 
fen in Bezug auf die Quafitatsparameter der gefertigten 
GuBteile mehr gestatten. Die mit den Vollmetall-Werk- 
zeugen venbundenen Kosten und Vorberertungsze'rten 
stellen sorrut eine starke Benachteiligung der GieBe- 
raen, die mit warm und heiB hartenden Formstoffen 
arbeiten, gegenflber anderen Formverfahren beim 
Wettbewerber dar; deswe'rteren verursachen sie auch 
innerhalb der GieBerei selbst hohe Kosten und ZehVer- 
luste in der Phase der technologischen Vorberectung 
der Serienfertigung, wenn mehrere Probeabgusse mit 
verdnderten Geometrien des GieB- und Speisesystems 
oder der Abmessungen des GuBteils notwendig sind. 
[0030] Die vorstehend beschriebenen, bekannten 
Methoden der schnellen Form- und Kernfertigung fQr 
das FeinguBverfahren auch in SandgieBereien anzu- 
wenden, ist aus technologischen Grunden nicht zietfuh- , 
rend. Es handelt sich bei GuBteilen, die for das 
SandguBverfahren (gleichgCHtig in wetehem GuBwerk- 
stoff) konziptert^sind*. um vOllig , andersartige GuBteile ; 
hinsichtlich ihrer Gr6Be; Masse, Geometrie, Komplexitat 
(tnnenkonturen ? und damit- Kemarbeit), ^gieforderten 
MaBgenauigkert, Oberfiachenqualitat undoes Prases. 
Die im FeinguBverfahren gefertigten Musterteile/Proto- 
typen hatten keineriei Beziehung zin der spater im 
SandguB ^Jvongesehenen Serienfertigung und cfienen 
damit weder dem Kunden (for Erprobung von Muster- 
motor en eta) noch der GieBerei (zur technologischen 
Voiberertungrder- spateren Serienfertigung). Durch 
andere Methoden des Rapid Prototyping, wie z.B: Ste- 
r«3^6graph»e,. Selective Laser Sintering . von Kunst- 
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stoffen. Laminated Object Manufacturing von 
beschichtetem Papier, hergestellte Modelle and unter 
den Bedingungen warm und heiB aushartender Form- 
verfahren wegen ihrer geringen Temperaturbestandig- 
keit und schlechten Warmeieitfahigkeit nicht einsetzban . 
Weitere Afternativen ohne den konverrtionellen Modeil- 
bau existieren nicht Aus diesen Grunden werden in den 
in Frags toommenden GieBereien alle Vorserienversu- 
che, Musterfertigungen etc. rrut den der spateren Seri- 
enfertigung errtsprechenden Metallmodellen 
unternommen, und die Nachteile bei Kbsten (von meh- 
reren Tausend DM fOr einen einfachen Kernkasten bis 
z.B. DM 100.000,- fOr das Werkzeug fOr die Fertigung 
von Kurbelwellen) und Erstellungszeit des Urformwerk- 
zeugs (ca. 3 Wochen fQr einen einfachen Kernkasten 
bis ca.12-16 Wochen fur komplexe Werkzeuge z.B. fur 

mn *7*rnrw»it*rtri irKolr-i&HSi ieo^ mnccQn in \Cat rf nonnmmon 

Sill kJIUIWWIIMIK/WijfWiMHWwy .....www — > ZJ 

werden. In Anbetracht immer kurzerer ModellzyWen 
und EntwicWungszeiten verschlechtert dies insbesond- 
ere auch die Wettbewerbssituation des Fertigungsver- 
fahrens GieBen gegenuber konkurrierenden Verfahren. 
[0031 ] Die hierrrtt beanspruchte Erfindung stellt sich 
somit das Ziel, fur GieBereien, die im SandguBverfah- 
ren mit warm und heiB aushartenden Formstoffen 
arbeiten, ein technologisch der Serienfertigung entspre- 
chendes, jedoch ohne teuren und zeitaufwendigen 
Modellbau, d.h. ohne Urformwerkzeuge, arbeitendes 
Formverfahren zur Hersteiiung von Sandformen und - 
kernen fur das AbgieBen von Einzelstucken, Prototypen 
und Musterteilen sowie fur technologische Entwick- 
lungsarbeiten in der GieBerei selbst zur Verfugung zu 
steiien. Gleichzeitig wird damit das Sortimentsprofil die- 
ser GieBereien von der Fertigung in mittleren, groBen 
bis sehr groBen Serien, wie derzeit Qblich, in den Los- 
grGBenbereich der Einzelstuck- und Kleinserienferti- 
gung erweitert, und zusatziiche Marktsegmente fur 
diese quaiitativ hochwerfigen GuBteile kfinnen 
erschlossen werden. Fur die Phase der Produktent- 
wicWung, Erprobung, konstruktiven Veranderung und 
WeiterentwicWung in den Industriezweigen, die derar- 
tige GuBteile einsetzen (z.B. Automobilindustrie). 
bedeutet diese M6glichkeit eine drastische Beschleuni- 
gung ihres EntwicWungsprozesses. 
[0032] Es ist Aufgabe der Erfindung. geeignet mitein- 
ahderzu kombiniereride EntwicWungen unter 1 . den 
^riieu ehtwickeltenperst seit kuiiem>verfdgbar^ Verfah- 
l Ten des Rapid Prototyping und 2. denbekarintenund in 
der Praxis bewahrten GieBefa-Formstoffen zu finden 
^> und ein Verfahren zum Herstellen' von-GuBfdrmen atis 
warmhartehden Formstoffen anzugeben, bei dem eine 
beliebig kompiizierte GuBform schheH:»urid kostengGn- 
stig hergfestellt werden karin. > - A / - * 
[0033] Die Aufgabe wini gelOstciurch ein Verfahren 
nach Paientanspnich 1 . Werterbildungen der Erfindung 
sind in den UnteranqprOchen gegeben. - 
-[0034] Das Verfahren hat jien Vorteil, daB beliebig 
kompiizierte GuBfbrmeh ohifa ^ vbrherige Anfertigung_ 
von ModeHteilen ur^d: ohne yorheiige rAnferligung von 



Kemformen hergestellt werden kOnnen. Das Verfahren 
eignet sich besonders gut fur Anwendungen, bei denen 
in kurzer Zeit Weine StOckzahlen von komplexen Bautei- 
len benCtigt werden, wie beispielsweise im Prototypen- 

5 bau der MotorenentwicWung. Der Kernformen- und 
Modellplattenbau mit Werkzeug konstruktion, das 
Zusammensetzen der Kerne und der Arbeitsaufwand 
fur das Aufteilen des Gesamtkerns in konventioneli her- 
stellbare Einzelkerne entfallen vollstandig. Insgesamt 

10 ergibt sich eine erhebliche Zeitersparnis bei gleichzeitig 
erhOhter Genauigkeit der Gesamtform. 
[0035] Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der 
Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen anhand der Rguren. 

is [0036] Von den Figuren zeigen: 

Fbrmgrundstoff A nach Patentanspruchen 2 und 
15, gemischt (Fig.1) bzw. umhOlIt (Rg.2) mit dem 
20 Bindersystem nach PatentansprOchen 4 und 19. 

Fig.3 zeigt den Verbund, der entsteht, wenn 
Systeme nach Fig.1 oder Rg.2 mittels Selective 
Laser Sintering und nachfolgendem BrennprozeB 
25 verarbeitet werden und, wie dies aus der PatentTrte- 
ratur bekannt ist, die Kbmponente A an der chemi- 
schen Reaktion teilnimmt (z.B. Hersteiiung von 
keramischen Schalen und Kernen fur FeinguB). 

30 Rg.4 zeigt die Vorstufe des Verbundes nach Rg.3, 
vor dem BrennprozeB. Der Zusammenhalt ist nur 
durch das Versintern (Aufschmelzen, Infiltration, . 
AbkOhlen, Zusammenbacken) der Kbmponente B 
ohne chemische Reaktion entstanden. Dieser Ver- 

35 bund kann auch als (nicht als Endprodukt beab- 
sichtigtes und nicht beanspruchtes) 
Zwischenstadium der hier beanspruchten Erfin- 
dung entstehen (Binderkomponente B verblefot im 
A-Resol oder B-Resitol-Zustand, hartet nicht irre- 

40 versibel in C-Resit aus). 

Rg.5 zeigt den Sinterverbund,.der aus Teilchen der 
Kbmponente A nach Brermen und Austreiben der 
Kbmp.B im Ofen entstanden ist. Zwischenstufe des 
45 . aus der Uteratur bekannten, sog : Sekundaren 



*r">y : >.h MetallrProzesses; 



50 



Rg.6 zeigt die Endstufe dieses bekannten; Sekun- 
daren Metall-Proz esses, nach Jnf iltrationides Sim 
terverburdes mit niedrigschmelzendem MetalL ' - 



55 + i 



Rg.7 zeigt die Endstufe des erfindungsgemaBen, 
: hier beanspruchten Prozesses, bei dem eine irre- 
versiblerchOTiiche Reaktion die Harzbinder-Kbm- 
pbnent^B^aushartet (es entsteht der Zustand E) 
vnd sfd^^jgomignundstoff-^ 
radit ; be ^ii gt.^A^ und B sind gieBereiubliche^ Mate- 
^r^ien'^U^iE^zw^d^'gesamte Verbund ist somit 



11 



EP 0 968 776 A1 



12 



ein aus der bisherigen konventionellen Verarbei- 
tung dieses Formstoffsystems bekanntes, erwiesen 
gieBereitaugliches Endprodukt. 

Figur 8 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
erf indungsgemaBen Verfahrens. 

[0037] Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, weist eine Vor- 
richtung zur DurchfQhrung des Verfahrens einen auf 
seiner Oberseite offenen Behaiter 1 mit einem oberen 
Rand 1a auf. In dem Behaiter 1 befindet sich ein Trager 
4 mit einer im wesentiichen ebenen und horizorrtalen 
Tragerplatte 5, die parallel zu dem oberen Rand 1a 
angeordnet ist und mittels einer nicht gezeigten HShen- 
einstellvorrichtung in vertikaler Richtung auf und ab ver- 
schoben und positioniert werden kann. 
[0038] Uber dem Behaiter 1 ist eine nicht gezeigte 
Vorrichtung zum Auftragen einer Schicht eines hartba- 
ren Formstoffes 3 auf die Tragerplatte 5 und zum Giat- 
ten der Oberfiache 2 der aufgetragenen Schicht des 
Formstoffes 3 angeordnet 

[0039] Auf der Tragerplatte 5 ist die zu bildende GuB- 
form 6 angeordnet, wobei diese jeweils aus einer Mehr- 
zahl von Schichten 6a, 6b, 6c, 6d von ausgeharteten 
Formstoft, die sich jeweils parallel zur Tragerplatte 5 
erstrecken, aufgebaut ist 

[0040] Oberhalb des Behatters 1 ist eine Bestrah- 
lungseinrichtung 7 in Form eines Infrarot-Lasers, ange- 
ordnet, die einen gerichteten Lichtstrahl 8 abgibt. Der 
gerichtete Laserstrahl 8 wird Qber eine Ablenkeinrich- 
tung 9, beispielsweise einen Drehspiegel, als abgelenk- 
ter Strahl 10 auf die Oberfiache 2 des Formstoffes 3 in 
dem Behaiter 1 abgelenkt Bne Steuerung 1 1 steuert 
die Abienkeinrichtung 9 derart, daB der abgelenkte 
Strahl 10 auf jede gewOnschte Stelle der Oberfiache 2 
des Formstoffes 3 in dem Behaiter 1 auftrifft Die Steue- 
rung 11 ist mit einem Computer verbunden, der der 
Steuerung 11 die entsprechenden Daten zur Verfesti- 
gung der Schichten (6a, 6b, 6c, 6d) der GuBfbrm 6 lie- 
fert 

[0041 ] Die Verfahrensweise zum Herstellen der GuB- 
form 6 ist dabei wie folgt : zunachst wird die Geometrie 
des gewunschten Objektes (der Form oder des Kerns) 
am Computer mittels eines 3D-CAD-Systems aufberei- 
tefc Dabei wird zweckmaBigerweise von der Kpnstruk-, 
tion des zu fertigenden GuBteils.ausgegangen, wie sie 
vielfach bereits in digitalisierter Form vom Kunden 
bereitgestellt wird. .- . *r v • 

[0042] - AnschlieBend werden aus den so erzeugten 
-CAD-Modelldaten durch Invertierenim Computer die 
Daten der anzufertigenden GuBform 6 erzeugt Diese 
durch Invertierung erhaftenen Daten stellen ein Negativ 
des gewunschten GuBteiles dar. Dabei werden tie 
Hohlraume des spateren GuBteiles, die sogenannten 
Kerne, bei der Bildung des Negatives mit berucksichtigt 
']und kOnnen dahn bei der Herstellung der GuBform als 
jhtegrierte Kerne ziisammen mit der Formmaske herge-; 



steltt werden. 

[0043] Im CAD-Modell der zu fertigenden GuBform 
werden zusatzlich zu den gieBtechnologisch erforderli- 
chen Offnungen weitere Offnungen im zu bildenden 
5 Objekt vorgesehen, um spater das Entfemen bzw. Aus- 
schQtten des nicht verfestigten Materials zu erleichtern. 
Diese Offnungen werden jeweils an den for das Entfer- 
nen des Materials am besten geeigneten Stellen vorge- 
sehen. 

10 [0044] Beispielhaft soil hieibei die Fertigung einer 
KLrbelwelle fQr einen Verbrennungsmotor (Pkw, Motor- 
rad) betrachtet werden. Auf die Konstruktion des GuB- 
rohteils wird dabei im CAD-System das SchwindmaB 
entsprechend dem zu verwendenden GuBwerkstoff auf- 

is gegeben. Sodann werden die gieBtechnologisch erfor- 
derlichen Anderungen an der Geometrie eingefugt z.B. 
Zugabe von Speisern und des kompletten Anschnittsy- 
stems, bis die Geometrie der kompletten GuBteiJ-GieB- 
system-Konf iguration IQckenlos beschrieben ist Soli die 

20 zu fertigende Form spater mit weiteren vorgefertigten 
oder fremd bezogenen Teilen (z.B. Grundplatte, kerami- 
scher EinguBtrichter, exotheime Speiserkappe, nicht 
konturierte AuBenteile der Form usw.; aber auch evtl. 
notwendige Kerne, KQhlkokilien usw.) komplettiert wer- 

25 den, sind diese hier auszusparen. Die fertig konstruierte 
Geometrie wird sodann im CAD-System invertiert, um 
die Geometrie der zu fertigenden Form bzw. des Kerns 
(des Negativs des zu fertigenden GuBteils bzw. eines 
Teils davon, entsprechend der AuBen- oder Innenkon- 

30 tur) zu erhalten. Da kein Modell gezogen werden muB, 
and Aushebeschragen ObeiflQssig, wodurch wiederum 
die zu fertigenden GuBteile endabmessungsnaher wer- 
den und spatere Bearbeitungsvorgange am GuBtei! ent- 
falien kOnnen. Weiterhin kdrmen im Foonteil bererts die 

35 zur AbfQhrung der beim GieBen durch Formstoffbinder- 
Zerfall entstehenden gasfOrmigen Reaktionsprodukte 
notwendigen EntlOftungskahale konstruktiv vorgesehen 
werden. In bestimmten FaDen kann die Form auch 
ungeteilt gefertigt werden, wenn der nicht durch den 

40 Laser belichtete und somrt nicht ausgehartete, noch rie- 
setfahige Formstoff die fertige Form durch grOssere Off- 
nungen, die spater z.B_ . durch vorgefertigte 
Grundplatten oder bezogene EinguBtrichter verschlos- 
sen werden, verlassen kann. Dadurch entfaflen die 

45 Toleranzen und Spieie derForrnhatften gegenemander 
; und dasrGuBteil kann in engeren geometrischen Tole- 
ranzen gefertigt werden. Fur Kerne; dannter auchjsehr . 
komplizierte, die konventioneP wegen der gefbrderten . 
. Ausformbarke'rt aus ihrem Werkzeug in vielen zu mpn- 

50 . tierenden Einzelteilen gefertigt -werden mQssen. wird 
die einteilige und somit wesentlich genauere Herstel- 
lungdie Regel sein. •) . ; . , ; 

••' [0045] Diese Geometrie des zu fertigenden Objektes 
bzw. der GuBform --'6 wird sodann am T Computer in 

• 55 Schichten zerlegt, dereri Dibke der KbmgrOBe des~verP:: 
- wendeten Fbrmstoffs angepaBtwiid (z.B.^qppertein!tt: 
lere KbrngrdBe) und an die Sirrtermaschirie Qbertragen. 
In diese. ist "der Formstoff emgefGllt/D^^ 
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kann bis auf eine Temperatur wenige Grad unterhalb 
der Erweichungstemperatur bzw. des Beginns des 
Erweichungs-intervalls des Formstoffbinders nach 
Anspruch 3 und 8 gleichmaBig aufgeheizt sein; jedoch 
wird i.d.R. auch bereits mit einem auf Raumtemperatur 
befindlichen Formstoff gearbeitet werden kflnnen. Eine 
entsprechend der eingestellten Schichtdicke aufge- 
brachte Formstoffschicht wird sodann mit dem Laser 
uber ein bewegliches Spiegelsystem nach Erfordernis 
der Geometrie des zu der jeweiligen HGhenkoordinate 
gehOrenden Querschnitts durch die Form/den Kern 
selektiv belichtet, wodurch eine ausreichende Tempera- 
tur im bestrahiten Formstoffteilchen erreicht wird und 
die Binderkomponente (B in Fig.1 u.Fig.2; b in Patent- 
anspruch 1) des Formstoffs aushartet 
[0046] Bei dem Verfahren wird die Tragerplatte 5 
zucrct in dsn* 1 . B eh alter 1 so position! ert, da 6 zwisch^n 
der Oberseite der Tragerplatte 5 und der Oberfiache 2 
des Formstoffes 3 in dem Behatter 1 ein gerade der vor- 
gesehen Schichtdicke entsprechender Abstand vorliegt 
AnschlieBend wird eine Schicht des Formstoffes 3 auf 
die Tragerplatte 5 aufgetragen. Die sich uber der Tra- 
gerplatte 5 befindliche Schicht des Formstoffes 3 wird 
mittels des von der Bestrahlungseinrichtung 7 erzeug- 
ten und uber die Ablenkeinrichtung 9 und die Steuerein- 
richtung 11 gesteuerten Laserstrahles 8, 10 an 
vorgegebenen, dem der GuBform 6 entsprechenden 
Stellen bestrahlt, wodurch der Formstoff 3 aushartet 
und so eine der GuBform entsprechende teste Schicht 
6a bildet Das Bilden von weiteren Schichten 6b f 6c, 6d 
erfolgt sukzessive durch Absenken der Tragerplatte 5 
um einen der jeweiligen Schichtdicke entsprechenden 
Betrag, Formstoffauftrag fur jede neue Schicht und 
emeutes Bestrahlen an den der GuBform 6 entspre- 
chenden Stellen. Die Schichten haben eine Dicke von 
0.1mm bis 0.2mm. Der nicht vom Laserstrahl getroffene 
Formsand einer jeweiligen Schicht wird nicht verfestigt 
und dient zum Stutzen der daruberliegenden Schichten. 
Der nichtverfestigte Formsand ist anschlieBend wieder- 
verwendbar. 

[0047] Beim Belichtungsvorgang ist darauf zu achten, 
daB eine fur den Beginn der chemischen Aushartereak- 
tion (PolykDndensation, s.o.) ausreichende Energie- 
menge in die auszuhartende Formstoffpartie 
^eingebracht wird; andernfalls werden. die Formstoffpar- 
••. tikel nur. durch oberfiachliches Verstntern reversibel<mitr 
t ^einander verWebt, was zur ZerstSrung des Formteils bei , 
:_ spaterer Warmeeinwirkung (z.B. bei einem externen 
u : NachharteprozeB im Ofen, ; spatestens jedoch beim 
- ^AbguB) durch Aufhebung des Sinterverbundes fuhrti 
Derartig -ohne deneigentiichen -chemischen Verfesti- 



gungsmechanismus hergestellte Formteile sind gieBe- 
|p^^fih 1^cH"nicht veiyr endbafl_ , 

[00^] 2 Werden z.Bfdie oben eriauterten Maskenform- 
'st^e^uf:^^ hier. beschriebenen 

^SprOTMm^eis^^err belichtet und - zur Reaktion 
^^m^^f^n^i^^rf^m irreversible Aushartung 
^ffige|E[^ der Farban- 




derung des Fonnstoffs eingeschatzt werden. 
[0049] Notwendig ist eine dunkelgelbe bis ocker/hell- 
braune Farbung des Formstoffs nach dem Belichten. 
Verbleibt der Formstoff hellgeto. so wurden B-Resitol- 
5 und C-Resit-Zustand nicht erreicht, die Partikel sind nur 
verWebt und der Verbund kann durch Warmeeinwirkung 
leicht wieder aufgehoben werden, indem das im A- 
Resol-Zustand verbliebene Harz wieder aufgeschmol- 
zen wird. Dunkelbraune Farbe mit Umschlagen in 
10 Schwarz kennzeichnet einen verbrannteh Harzbinder, 
der ebenfalls keine Bindekraft mehr aufweist. DunWes 
Ocker bis mitileres Braun weist auf marimale Festigkeit 
(vollstandige Aushartung) hin, jedoch kdnnen sich diese 
Teile als zu sprSde fur die bis zum AbguB der Form not- 
75 wendigen Handlingprozesse erweisen * 

[0050] Durch richtig gewahften Energieeintrag wird 
somit eine irreversible chemische Reaktion des Binders 
ausgeldst und eine teste, tragfahige Verbindung zwi- 
schen dem jeweils bestrahiten Formstoffteilchen und 
20 seinen es berOhrenden Nachbam erzeugt Nach Belich- 
ten einer Schicht wird die nachste Formstoffschicht auf- 
getragen und belichtet usw., bis der Kdrper vollstandig 
erstellt ist. In nicht belichteten Stellen verbleibt dabei 
der unausgehartete Formstoff ate Stutzeftfr die nachste 
25 aufgebrachte, ggf. auszuhartende Formstoffschicht so 
daB Hinterschneidungen gefertigt werden kOnnen. 
[0051 ] Der fQr die chemische Reaktion der warm bzw. 
heiB hartenden GieBerei-Forrnstoffe notwendige Ener- 
gieeintrag erfolgt dabei im Gegensatz zur bekannten, 
konventionellen Verarbeitung mittels Urformwerkzeu- 
gen nicht durch die gleichzeilige Ubertragung der im 
aufgeheizten Urformwerkzeug gespeicherten Energie 
an den im Werkzeug befindlichen Formstoff und Vertei- 
lung in dies em mittels Warmeleitung, sondern die zur 
Aushartung des jeweils belichteten Formstoffpartikels 
erfbrderliche Energie wird durch den gesteuerten 
Laserstrahl diesem direkt ubertragen, absorbiert und 
zur AuslSsung der chemischen Reaktion des Binders 
verwendet, ohne das Warmelatungsprozesse notwen- 
40 dig sind. Durch diesen punktueflen, selektiven Energie- 
eintrag und die exakte Steuerung des Laserstrahls wird 
es ermOglicht, daB selbst auBerst kompliziert gestaftete 
Formteile hergestellt werden kfinnen, ohne daB es dazu 
eines bereits vorher kfirperlich vorhandenen Abbfldes 
45 ihrer Geometrie (als Posrtiv oder Negativ) in Form eines 
1 Modells,. Musters o.a. bedarf r Vbraussetzi^gen fQn die 
Herstellung der Formteile sind lediglieh.cfie computenn- ^ 
. terne ^eometriedarstellung :.als^Daterisatz. ;uiidiicier: 
; > gestaltiose. rieselfahige und nach dem hier beschri*^ 
so nen Reaktionsmechanismus-chemisch unter ^Warme- 
einwirkung aushartende Formstoff.^ 
[0052] Die fertige GuBform wird nach AbschluB des 
Bauprozesses aus dem umgebendenjocfer^ 



30 



35 



55 



bett entnommen. Der hoch unverfestigte Formsand^im-™-; 
Inrieren «... der ;iF6r'm wird V durch - die .. EinguB6ffhung 72 
und/oder durch die speziell zum Erttferheri : d^nid^ 
festigten Sandes vorgesehehen OffniAigenji '-daf^bmV^ 



6 abgesaugt^erausgeschuttet oder.hOTusgebiasen 



8" 
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Beim spateren GieBen fiieBt GuBwerkstoff in diese Off- 
nungen, der jedoch nach Erkalten abgeschnrtten bzw. 
entfernt wird. 

[0053] Die fertige GuBform kann zur Verbesserung 
der Oberfiachengute nachbearbeitet werden, beispiels- s 
weise durch thermisches Nachharten. Durch manuelle 
Nacharbert und Auftragen von Uberzugsschichten kann 
die OberflSchenquafitat der Form/des Kerns verbessert 
und durch eine thermische Nachbehandlung kann die 
Festigkeh erhdht werden. Diese Nachbehandlung kann 10 
in einem Nachharten des FormteOs mit HeiBluft, in 
einem Of en (bei etwa 150 bis 250 Grad Celsius fur 
wenige Minuten, je nach GrQBe) oder mittels Mikrowel- 
len bestehen. Dadurch wird erreieht, daB die irreversible 
chemische Reaktion, die zum Au shorten des Form- is 
staffs fuhrt, mOgiichst vollstandig abiaufen kann und der 
Formstoff bis zu der mdglichen Endfestigkeit ausgehar- 
tet wird. FQr das Beispiel des Phenoflwz-Maskenform- 
stoffs bedeutet das, daB die Qberwiegende Mehrhert 
des Binders bis in den C-Resrt-Zustand ausgehartet 20 
wind und nur die fQr die Plasfcitat nGtigen Anteile im B- 
Resitoi-Zustand verbleiben. 

[0054] Bei besonders dickwandigen Formteilen k6n- 
nen Probleme insofem auftreten, daB fur eine mOgiichst 
vollstandige Aushartung (wenn fQr den Einsatz eine 25 
besonders hohe Festigkeit benOtigt wird, z.B. im Eisen- 
guB) ein hoher Energieeintrag notwendig ist. der z.B. 
durch ein mehrfaches Belichten jeder Schicht oder 
durch einen besonders engen Abstand der BeGchtungs- 
spuren erzielt wird. In einem solchen Fall kann der 30 
Energieeintrag ausnahmsweise QrOBenordnungen 
erreichen, die eine Warmeleitung im Formstoff in rele- 
vanter GrOBenordning verursachen, und zwar auch in 
Partien hinein, cfie nicht ausgehartet werden sollen. 
Durch diese in cfie Tiefe abgeleitete Warme wild es 35 
dann zu Verf estigungsreaktion en an unerwunschten 
Stellen und damit zum "Wachsen" des Formteile korrv 
men. Dieser Effekt kann vermieden werden, wenn bei 
derart gefahrdeten Teilen in jeder Schicht die auBere 
Konturlinie der Schnittfiache besonders stark belichtet 40 
wird, so daB entiang dieser AuBenkontur der Binder 
gezielt verbrennt Auch bei ausreichender Warmelei- 
tung uber diese Kontur hinaus kann es dann nicht zu 
Anbackungen kommen, da der Binder an der AuBenf la- 
che des Fbrmtefls seine Bindekraft unwiderbringlich 45 
verloren hat. r .:•>-•.>, - ; . 

-[0055] Nach den_Nachbehandiungsprozessen wie 
Nachharten, Schiichten usw. ist die Form/der Kern fertig 
fur die MOTtage/Kbmplettierung und den AbguB. Am 
- Beispiel der Kurbelwelle wird die Form zwe'rteflig gef er- so 
rtigt; in Abhangigkertvon der-GrGBe kOnnen auch beide 
Teile gleichzeitig gefertigt werden, wobei als Trenn- 
schicht wenige Miffimeter nicht durchlJen Laser belich- 
teter— Formstoff vofZusehOT^sind.-- Die r Formhaiften 
kOnn en auch gete^^^sei^wem Versatz . der ss 
Gegenmassen der^KurbdweM^ (z.B. 
'Sechszyfihdermot^undf^h bereits Anscbnitt, 
J^uerlauflurKj Einlau^l^^^^GieBsyster^ Nach 



Fertigstellung werden die Formhaiften geschlichtet. mit 
Speiserkappen versehen, zusammengelegt. veridam- 
mert, mit einem aufgeWebten EinguBtrichter versehen, 
eben aufgestellt, gegen Auseinanderbrechen durch die 
Hitze des GieBmetaDs hinterfullt, verWammert oder in 
einen GieBrahmen bzw. GieBkasten eingesetzt, ggf. 
beschwert und sind fertig zum AbguB. Mit den nach 
dem hier beschriebenen Verfahren hergesteltten Formt- 
eilen kOnnen auch aDe weiteren, hier nicht beschriebe- 
nen, beim GieBen in verlorene Formen und/oder mit 
verlorenen Kernen ublichen und bekannten Techniken 
der Nachbehandlung der Formteile, der Kbmplettierung 
mittels gieBereitechnologisch notwendigem ZubehOr, 
des Zusammensetzens (z.B. zu einem Kernpaket), des 
Einsetzens in GieBkasten, Formaufnahmerahmen usw. 
und des. GieBens sefest vorgenommen werden, in Ana- 
logie zu den Prozessen, die mit konventionell aus 
warm- und heiBhartenden Formstoff en hergestellten 
Formen und Kernen ublich sind. 
[0056] Insbesondere kOnnen die derartig hergestell- 
ten Formteile als Kerne oder Formen sowie Teile davon 
im SandguBverfahren und Niederdruck- und Schwer- 
kraft-KbkillenguBverfahren verwendet werden, sind 
aber darauf nicht beschrankL Das VergieBen der derart 
hergestellten Formtefle ist mit alien bekannten GuB- 
werkstoffen ublich. Handelt es sich urn GuBwerkstoff e 
mit niedriger Schmeiztemperatur, wie z.B. Aluminium- 
Silizium-Legierungen, so wird man eine geeignete 
Modrfikation des Phenolharzbinders auswahlen, um 
den Formstoffzerfall nach dem GieBen zu verbessern, 
wie man das auch bei der konventionellen Herstellung 
von Formteilen aus Maskenformstoffen tut Analog wird 
man bei StahlguBlegierungen einige der in Patentan- 
spruch 19 genannten Zusch&ge bei der Aufbereitung 
des Formstoffs zugeben (z.B. Magnetit), um Anbrand 
zu verhindem. Desweiteren wird es in vie! en Fallen gun- 
stig sein, zur Auslegung des GieB- und Speisesystems 
eine Erstarrungssimulationsrechnung vorzunehmen, da 
es zu den herzustellenden Prototypen-GuBteilen natur- 
gemaB noch sehr wenige cpeBtechnologische Erfah- 
rungswerte geben wird. Die Voraussetzungen 
datentechnischer Art fur solche Simulationsrechnungen 
sind durch die erforderliche 3D-CAD-Konstruktion 
bereits gegeben. Die hierbei gefundenen Erkenntnisse 
zur besten GieB- und Speisetechnik kfinnen dann 
bereits in die Fertigung des ersten GuBteiles einffieBen, 
wodurch wiederum EntwicMungszeit gespart wind. ; ? 
[0057] In Abhangigkeit von der AbsolutgrOBe der Kur- 
belwellen kOnnen 1 bis ca . 3 Stud^; gleichzeitig in einer 
Form gefertigt werden. Die Lieferzeit fOrdie ersten GuB- 
teile nach abgeschlossener Kbnstruktion verkQrzt sich 
an cliesem Beispiel von ca. 20 Wochen auf wenige Tage 
bis ca 2 Wochen. SoOten sich im Verlauf der Erprobung 
Konstruktionsanderungen ergeben, was wahrscheinlich 
ist so sind. diese innerhalb von Stunden im CAD- 
System zu reaiisieren und kOnnen innerhalb von weni- 
gen Tagen in ein neues GuBteil umgesetzt werde, 
wodurch sich die ProduktentwicWungszeiten drama- 
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tisch verkurzen lassen. 1st die Konstruktion ausgereift, Auch ist es mOglich, komplizierte Kerne fur bereits vor- 

wird fur Nullserie und GroBserienproduktion wie bisher handene verlorene cxier Dauerformen einteilig herzu- 

ein konverrtionelles Urformwerkzeug erstellt, das jedoch stellen, bei den en bisher nur die Zerlegung in mehrere 

nicht mehr geandert und in der Folge mehrerer Ande- Einzelkerne und anschlieBendes Zusammensetzen zu 

rungen evtl. verworfen werden muB. s einem Kernpaket mOglich war. Die Entfernung des noch 

[0058] Als Formstoff 3 wird ein warmhartender unverfestigten Formsandes kann auch durch nachtrag- 

Formstoff, beispielsweise Formsand bestehend aus lich in die Sandform gebohrte Offnungen erfolgen. 

Quarzsand mit einem Uberzug aus Phenolharz, ver- [0063] Als Formstoff ist auch Zirkonsand, Olivinsand, 

wendet Der bei dem Verfahren ablaufende ProzeB des Chromitsand, Schamotte, Korund Oder Carbonsand, die 

Verfestigens des Formstoffes 3 beruht auf einem von 10 jeweils entweder rein oder in beliebigen Verhartnissen 

der Laserstrahlung initiierten chemischen Abbindepro- mit einem oder mehreren der anderen Stoffe gemischt 

zeB in der HarzhOile auf dem Quarzkorn. Es handelt verwendet werden k&nnen und die jeweils mit einem 

sich dabei urn einen von dem bekannten Sintervorgang geeigneten Binder versetzt sind. denkbar. Der Binder ist 

grundsatzlich unterschiediichen Vorgang, der in einer ublicherweise ein warm- oder heiBhartender Harzbin- 

thermisch induzierten irreversiblen chemischen Reak- is der, der sowohl als Uberzug fur den Sand als auch in 

tion des Bindersystems besteht. Bei dem selektiven Form von selbstandigen Partikein, die mit dem Sand 

AushSrtsn dec Fcrrrsstcffss erfcigt dis Vsrfestlgung also gemischt slnd ; verwendet werden kann. BeispieJe fur 

nur durch Verfestigung des Harzes. Der Sand f der etwa geeignete Harze sind neben dem Phenolharz, Furan-, 

90 bis 95% des Formstoffes ausmachen kann, ist an Harnstoff- oder Aminoharze, Novolake oder Resole, 

der in dem VerfestigungsprozeB abiaufenden chemi- 20 Harnstoff-Formaldehydharze, Furfurylalkohol-Harn- 

schen Reaktion uberhaupt nicht beteiligt. Ein Vorteil stoff-Formaldehydharze, Phenol-modrfizierte Furan- 

gegenuber dem in der US 4 247 508 beschriebenen harze, Phenol-Formaldehydharze, Furfurylalkohol- 

Aufschmetzen von Sand besteht darin, daB eine Phenol-Formaldehydharz, Acrylharze, acrytmodifizierte 

wesentlich geringere Laserleistung ausreicht und daB Phenolharze oder Polyacrylharze. die jeweils flQssig, 

ProblemewieMaterialschwundund Verzugbeim Verfe- 25 test, granuliert oder pulverfOrmig vorliegen k5nnen. 

stigen praktisch nicht auftreten bzw. stark reduziert Auch die Verwendung von EpaxkJharzen ist denkbar. 

sind. Die in dem Harzmaterial ablaufenden Reaktionen Bisher sind Epoxidharze in der GieBerei auch im Bn- 

werden durch den Laser nur initiiert und durch die ther- satz, werden aber durch Amin-Begasung ausgehartet. 

mische Nachbehancflung zuende gebracht, so daB eine Bei der therrroschen Aushartung nach dem erf indungs- 

vailige Aushartung des Harzes die Folge ist. Beim spa- 30 gemaBen Verfahren hatten sie jedoch den Vortefl der 

teren GieBen des GuBteiles verbrennt das Harz und der sofortigen Aushartung bis auf Endfestigkeit 

unversehrt gebliebene Sand kann von dem GuBteil ent- [0064] En Formstoff, bestehend aus einem metalli- 

fernt werden. schen oder keramischen Pulver bzw. Granulat, das mit 

[0059] Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist kSnnen Hohl- einem der oben genannten GieBereiharze umhQIrt oder 

raume 20 des spateren GuSteils, cie sogenannten 35 gemischt ist, ist ebenfalls zur Herstellung von GuBfor- 

Keme der GuBform 6 bei dem Verfahren gieichzeitig mit men bzw. Modellen oder auch Dauerformen denkbar. 

der GuBform 6 selbst und integriert mit dieser erzeugt [0065] Da unterschiedliche Bindermaterialien jeweils 

werden. Das herkOmmliche Einlegen der Kerne in die auch ein urtterschiedliches Absorptionsverm8gen fur 

Maskenform entfaitt damit. elektromagnetische Strahlung aufweisen, ist es zweck- 

[0060] Das hat den Vortal «ner h6heren Genauigkeit 40 maBig bei der Nachbehandlung der GuBform ein selek- 

gegenuber dem bekannten Verfahren. bei dem beim fives Nachverfestigen mit unterschiediichen, dem 

Einsetzen bzw. Einlegen des Kerns oder der Mehrzahl AbsorptionsvermOgen des jeweiligen Biodermaterials 

von Kemen Formsand abgescheuert wird, was zu einer angepaBten Welleniangen durchzufOhren. Beispiels- 

verschlechterten PaBgenauigkeit fOhrt - weise kann cfie Nachhartung der GuBformen durch 

[0061] Da die Herstellung oner Mehrzahl von Einzel- as Mikrowellenbestrahlung im Mkrowellenofen erlblgeri. 

kemen fur einen tomplizi^n~Ge^»irt^ f Es ist jedoch auch beispielsweise mOgfich, nacheinan- 

kann eine betrachtiiche Zeitersparnis bei der Herstel- der oder gieichzeitig verschiedene Naehhartungsver-; 

lung von Prototypen erzieft werde*u_ Beispielsweise fahren anzuwendenj beispieteweise^UV-Bestrahlung^ 

ben6tigt die Herstellung einer Sandform fQr einen Proto- v Mikrowellenbestrahlung oder Erhitzen. « us v* I 

typen eines ©Ipurrpengehauses fur einen PKW-mittel so [0066] -Als Vbrrichtung zur OurchfOhrung des Vertah- 
Laser Sintering etwa 30 Stundeh^wahrend bfej i dem- ~- rens ist jede zur DurchfOhrung des Laser Sintering vef- 

bekannten SandguBverfahrai etwa yier Wochen fur wendbare Vorrichtung denkbar. Insbesondere ist es 

den Bau von Modelleinricrifi^ nicht erforderich einen Behaiter zur Aufnahme des 

schlagt werden mOssen.- — ^ \ ' Formstoffes zu verwenden, der Formstoff kann auch 

[0062] Modif ikationeh de^Verfafi^^ ss schichtweise cfirekt auf den TrSger auf gebracht werden. 

Beispielsweise k6nnen-auchijzwer^ ~" [0067] Zusammenfassend 1st zu sagen, daB die Ker 

hergestelrt Werden; die an^^^ ^d^^ b ^dOTi her- beanspruchte Erf indung es gestattet, die EirrtoicHurigs- 
kfimmlichen Verfahren - ~, zeiten in GieBereien, die nach dem SandguBverfahren 
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fertigen, drastisch zu reduzieren. Gleichzertig wird das 
Angebotdieser GieBereien auf gegossene EinzelstQcke 
im unteren GuBmassebereich erweitert Erfindungsge- 
maB wird das dadurch erreicht, daB gieBereiObliche, 
warm- und heiBhartende Formstoffe punktuell und 
selekbv mittels Laser zur irreversiblen, chemischen 
AushSrtung gebracht werden. wobei der Formgrund- 
stoff chemisch inert verblefot und es moglich wind, kom- 
plexe, gieBereitaugBche Kerne und Formen ohne die 
Verwendung von Urformwerkzeugen herzustellen. Als 
besonderer Vorteil der Erfindung ist festzustellen, daB 
alle verwendeten Kbmponenten des Formstoffsystems 
in den GieBereien seit langem bekannt und bewahrt 
sind. Ihr Verhalten beim GieBen ist bekannt, so daB hier 
keine zusatzlichen Risiken oder Schwierigkeiten beim 
Markteintritt zu erwarten sind. 

[0068] Auf einige weitere Ausfuhrungsformen der 
Erfindung soli noch verwiesen werden. So ist es natQr- 
lich m&glich, auch Partikel aus anderen Materialien als 
den hier in Anspruch 2 bzw. 4 genannten Formgrund- 
stoffen rrot den Bindersystemen nach Patentanspru- 
chen 3,7,8 zu umhQIIen oder zu vermischen und wie 
oben beschrieben mittels Laser zur Aushartung zu brin- 
gen. Das kOnen z.B. auch Metall- und Keramikteilchen 
sein, wobei sich die Weiterentwicklung zum bekanrrten 
Stand der Technikdaraus ergibt, daB die chemisch inert 
verbleibenden Partikel A (Fig.1 bzw. Fig. 2) mittels irre- 
versibler chemischer Reaktion des Bindersystems B 
(durch Polykondensation) - und nicht durch Versintern 
und/oder chemische Reaktion m'rt Beteiligung der Parti- 
kel A selbst - zum Verbund aus Partikeln A und irrever- 
sibel gehartetem Binder E entsprechend Fig. 7 gebracht 
werden. Die damrt hergestellten Objekte waren bei- 
spielsweise fur den GieBereieinsatz als Dauermodelle 
geeignet aber darauf nicht beschrankL 
[0069] Deswerteren ist es mOglich, die hier bespro- 
chenen erfindungsgemaBen Formgrundstoffe, in 
Mischung oder umhullt mh den hier besprochenen 
erfindungsgemaBen Bindersystemen, fiachig mittels 
einer Maske und nicht punktuell bzw. rasterfOrmig mit 
einem Laser zu beDchten, wobei der gleiche HSrtungs- 
mechanismus ausgelOst wird. Die Maske muB vor dem 
BelichtungsprozeB mit dem der aktuellen HOhenkoordi- 
nate entsprechenden Querschnitt durch das zu bau- 
ende Teil prdpariert worden sein. Die Energiequelle ist 
nach Strahlungsintensitat und Welleniange geeignet 
auszuwahlen. Insbesondere eignet sich diese AusfQh- 
rungsform der Erfindung fQr eine Kleinserienfertigung, 
wenn durch die prdparierte Maske nacheinander jeweils 
dieselbe Formstoffschicht in mehreren in der Maschine 
vorhandenen Baurdumen belichtet wird, bevor die 
Maske mit dem ndchsten Querschnitt prapariert wird. 

Patentanspruche 

1- Verfahren zum Herstellen eines dreidimerisionalen 
Objektes durch aufananderfolgendes Verfestigen 
von Schichten eines partikelfSrmigen Formstoffes 



mittels Bnwirkung von elektromagnetischer Strah- 
lung an dem Querschnitt des Objektes entspre- 
chenden Stellea dadurch gekennzeichnet, daB 

5 a) der Formstoff aus einem erst en, bei Emwir- 

kung von elektromagnetischer Strahlung che- 
misch inerten Material und einem zweiten 
Material besteht, wobei das zwe'rte Material 
unter Einwirkung von elektromagnetischer 

10 Strahlung durch einen in dem Materia! ablau- 

fenden chemischen ProzeB aushartbar ist und 
b) die Einwirkung der elektromagnetischen 
Strahlung so gesteuert wird, daB in dem zwei- 
ten Material der chemische ProzeB zur Aushar- 

75 tung abiauft und damft der Formstoff verfestigt 

wird. 

und daB daraus verlorene Formen und Kerne fur 
den GieBereieinsatz ohne die Verwendung von 
20 Urformwerkzeugen hergestellt werden. 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das erste Material aus Quarz- 
sand, Ztrkonsand, Ol'rvinsand, Chromitsand, Scha- 

25 motte, Kbrund, Carbonsand, Quarzgut oder einem 
sonstigen minerafischen Stoff entweder rein oder in 
jedem b^iebigen Verhaitnis mit einem oder mehre- 
ren der anderen Stoffe gemischt, entweder k5rnig, 
granuliert oder vermahlen, besteht 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das zweite Material aus Phe- 
nol-, Furan-, Harnstoff- oder Aminoharzen. Novo- 
lacken oder Resoien, Hamstoff- 

35 FormakJehydharzen, FurfurylakDhol-Harnstoff- 
FormakJehyd-Harzen, phenol-modrfizierten Furan- 
harzen, : PhenoJ-Formaldehydharzen t Furfuryiako- 
hol-Phenol-FormakJehydharzen, 
acrylmodGfiziertem Phendharz oder einem sonsti- 

40 gen thermisch inrtiierbaren Harz, jeweils flussig, 
fest, granuliert oder pulverfGrmig. besteht und 
modrf iziert und/oder geldst sein kann. 

4. Verfahren nach einem der Anspruch e 1 bis 3, 
45 dadurch gekennzeichnet daB der. Formstoff aus 

' " " Partikeln des ersten Materials, die mit dem zweiten 
Material umhullt sind, besteht;-- 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 k»s 3, 
so dadurch gekennzeichnet daB der Formstoff aus 

- einer Mischung von Partikeln des ersten Materials 
mit Partikeln des zweiten Materials besteht. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
55 dadurch'gekennzachnet daB das erste Material 

~ zum Teii oder voOstandig aus bereits verwendetem, 
regen enerte m oder nicht regeneriertem Material 
T nach Anspru^2^este anhaftende Stoffe 
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mit dem zweiten Material chemisch reagieren kOn- 
• nen. 

7. Verfahren nach einen der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekermzeichnet daB Segmente, Schalen, s 
Masken Oder andere Teile von Formen und Kernen 
gefertigt und mrt nach anderen Verfahren und aus 
gleichen Oder anderen Materiaiien gefertigten ver- 
lorenen oder Dauer-Formen bzw. -Kernen oder Tei- 

len zusammengefugt werden. io 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch. gekennzeichnet, daB Formen und/oder 
Kerne mit einer oder mehreren Teilungen gefertigt 
werden und anschlieBend zusammengefugt wer- is 
den. 

9. Verfahren nach eine der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die hergestellten 
Formen und/oder Kerne vor ihrer Verwendung mit 20 
Oberzugsstoffen versehen werden. 

10. Verfahren nach enem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB die Formen und/oder 
Kerne zur Verbesserung ihrer Festigkeit und ihrer 2s 
Eignung fur den GieBereiprozeB thermisch nachbe- 
handett werden zum vollstandigeren Ausharten des 
zweiten Materials. 
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